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1. UVOD

Cilj ovog zavrSnog rada je osmisliti mikroupravljacki sustav koji ¢e sluziti za emulaciju elektri¢nih
signala za automobil VW Golf 3. Realizacija ovog sustava moze se podijeliti u dva djela. U prvom
djelu potrebno je izraditi elektronicki sklop koji ¢e biti moguce povezati na kontrolnu plocu
automobila. Nakon povezivanja sa kontrolnom ploc¢om potrebno je napisati Arduino kod koji ¢e
omoguciti slanje elektri¢nih signala na plo¢u. Drugi dio je izrada stolne (eng. desktop) aplikacije
u programu C# koja ¢e na jednostavan nac¢in kontrolirati rad Arduina odnosno koja ¢e davati

naredbe za emuliranje signala.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak ovog zavr$nog rada je omoguciti emulaciju signala u automobilu. U radu treba izraditi

mikroupravljacki sklop implementirati ga pomoc¢u Arduina te izraditi C# stolnu aplikaciju.



2. PRIMJENJENE TEHNOLOGIJE | ALATI

2.1. Arduino razvojno okruZenje

Arduino je platforma otvorenog tipa (eng. open-source) za kreiranje elektronickih prototipova
bazirana na sklopovlju i programskom paketu koji je fleksibilan i jednostavan za koristenje [1].
Jednostavnije re¢eno Arduino platforma je skup elektroni¢kih i programskih dijelova koji se mogu
jednostavno povezati u slozenije cjeline s ciljem izrade zabavnih i pou¢nih sklopova [2]. Posto je
Arduino platforma otvorenog tipa dozvoljeno je njezino preuredivanje i dijeljenje u svrhu kreiranja
novih platformi tako da je proizvedeno jo§ mnogo inadica razvojnih okruZenja baziranih na

Arduino platformi.

Arduino se sastoji od dva glavna dijela. Prvi dio je hardware kojeg predstavlja mikroupravljac te
drugi, software, kojeg ¢ini Arduino IDE (eng. Integrated Development Environment) programski
paket. Mikroupravlja¢ predstavlja malo racunalo smjesteno na integriranom sklopu koji sadrzi
razne dijelove kao §to su procesor, radna i programska memorija te ulazno izlazne jedinice.

Arduino IDE je viseplatformska aplikacija napisana u programskom jeziku Java.

Arduino IDE sastoji se od dvije glavne funkcije: setup() i loop(). Prva funkcija setup() predstavlja
funkciju koja ¢e se samo jednom izvrsiti nakon pokretanja programa. Ona sluzi za definiranje
pocetnih varijabli koje ¢e se koristiti u daljnjem programu. Funkcija loop() se poziva nakon setup()
funkcije ona je glavna i osnovna funkcija svakog programa napisanog za Arduino.
U loop() funkciji nalaze se sve naredbe koje su dane da Arduino izvr$i. Za razliku
od setup() naredbe loop() naredba se izvrSava beskona¢no mnogo puta, dokle god je Arduino
ukljucen. Treba napomenuti da svaki Arduino program mora imati i setup() i loop() funkciju

neovisno jesu li im zaglavlja prazna ili ne [3].



2 sketch_sepl6a | Arduino 1.8.3 - O X
Datoteka Uredi Skica Alati Pomod

sketch_sep16a

i.':id setup{) | ~
// put your setup code here, to run cnce:

1

void loop{) {
/f put your main code here, to run repeatedly:

SlI. 2.1. Arduino software

2.2. Arduino UNO

Zbog svojih specifikacija i jednostavnosti za realizaciju ovog sustava odabrana je Arduino UNO
platforma. Arduino UNO jedna je od prvih, a ujedno i jedna od najjednostavnijih verzija Arduina.
Ova Arduino platforma bazirana je na ATmega328P Cipu. Sadrzi 14 digitalnih input/output pinova,
Sest analognih ulaza, USB priklju¢ak, ICSP, 16 MHz kvarcni kristal i reset tipku. Tehnicke
karakteristike prikazane su na slici 2.2.

Sl. 2.2. Arduino UNO [4]



Microcontroller ATmega32ap
Operating Voltage 5v

nput Voltage

(recommended) —

nput Voltage (limit) 6-20V

Digital 1/0 Pins 14 {of which 6 provide PWM output)
PWM Digital 1/0 Pins 5]

Analog Input Pins =]

OC Current per 1/0 Pin 20 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

32 KB (ATmega328P) of which 0.5 KB used by

Flash Memory
i bootloader

SRAM 2 KB (ATmega32ap)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Clock Speed 16 MHz
LED_BUILTIM 13

Length 68.6 mm

Width 534 mm

Weight 25¢g

Sl. 2.3. Tehnicke karakteristike Arduino UNO platforme [5]

2.3. Opto-izolatori

Opto-izolator (eng. optocoupler) je elektronicka komponenta koja prenosi elektri¢ne signale
izmedu dva izolirana strujna kruga putem svjetlosti. Na jednoj strani opto-izolatora nalazi se LE
dioda koja elektri¢ni ulazni signal pretvara u svjetlost dok se na drugoj strani nalazi fototranzistor
koji prima tu svijetlost. Komercijalno dostupni opto-izolatori mogu izdrzati napone do 10 kV sa

prijenosnim brzinama do 10 kV/us [6].



N
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Sl. 2.4. Opto-izolator i njegov shematski prikaz [7]
2.4. Otpornici

Otpornici su pasivne elektronicke komponente koje pruzaju otpor protjecanju elektri¢ne struje, pri
¢emu je odnos napona i jakosti struje skladan sa Ohmovim zakonom. Karakteristi¢na veli¢ina
otpornika jest elektri¢ni otpor. Elektri¢ni otpor jednak je naponu na otporniku podijeljenom sa

strujom koja protjece kroz otpornik. Mjerna jedinica za elektri¢ni otpor je Ohm.[8]

Sl. 2.5. Otpornici [9]

2.5. Digitalni potenciometar

Digitalni potenciometar koji se jo$ naziva otporni digitalno-analogni pretvara¢, digitalno je
kontrolirana elektronicka komponenta koja oponasa analogne funkcije potenciometra. Koristi se

za podrezivanje i skaliranje analognih signala putem mikroupravljaca.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Napon
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ohmov_zakon
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dni_otpor

Sl. 2.6. Digitalni potenciometar [10]

2.6. Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio je integrirano razvojno okruzenje (eng. Integrated Development

Environment) koje je proizveo Microsoft. Visual Studio koristi se za razvoj programa za Microsoft

Windows, mobilnih i web aplikacija, web stranica te sli¢nih stvari. Visual Studio podrzava razlicite

programske jezike. Ve¢ ugradeni jezici unutar Visual-a su C, C++, C++/CLI, VB.NET, C# i F#.

Takoder pruza podrsku i za programske jezike kao $§to su M, Phyton, Ruby, XML/XSLT,

HTML/XHTML, Javascript i CSS [11].

D Start Page - Microsoft Visual Studio 3 Y10  QuickLaunch (Cir+Q) P - B x
FILE EDIT VIEW DEBUG TEAM TOOLS TEST ARCHITECTURE AMALYZE WINDOW HELP signin [
[B-e0 |20 - b oatech. - O - M
Bl Start Page & X _ —
MNew Project 7
P Recent | .NET Framework 4.5~ | Sort by: | Default BEAE Search Installed Templates (Ctri+E) 2 -
Ultimate 2013 4 Installed ] " . )
E] Windows Forms Application Visual C2 Type: Visual C*
4 Templates . A project for creating an application with
b Visual Basic |‘j WPF Application Visual C2 Windows Forms user interface
Start v
s
b Visual C++ Bl console Application Visual C#
b Visual F#
o
Open Project... SQL Server ;J ASP.NET Web Application Visual C#
Open from Source Control... TypeSeript N
b JavaScript E::i! Class Library Visual C#
Python B
b Other Project Types ﬂic‘ Portable Class Libra
v Visual G2
Recent Modeling Projects & !
cx
001 Samples ] BankApp xam) Visual C2
WindowsFormsApp2 b Online
pct
Arduino L] Grid App (XAML) Visual C#
TEST cr
P51 Hub Aoe (eaML Vsl G2 T
ComputerToArduina
ComputerToarduino Click here to go online and find templates.
Output Name: WindewsFormsApplicationt
Show output from: Location: |cA\users\matej\documentsivisual studio 2013\Prajects -] [ Browse. |
Solution name: WindowsFormsApplication! Create directory for solution
[] £dd to source control

(314N 8 Output

SI. 2.7. Microsoft Visual Studio

Solution Explorer IR R


https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_development_environment
https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_development_environment

2.6.1. C#, Windows Forms Application

C# je objektno orijentiran programski jezik razvijen od strane Microsoft-a. Proizveden je 2000.
godine s ciljem da bude moderan, siguran i jednostavan objektno orijentiran programski jezik sa
visokim performansama baziran na .NET platformi. C# je vrlo sli¢an C++ i Java jeziku natemelju
kojih je i nastao (sintaksa i semantika je velikim dijelom preuzeta iz Jave, koja je poput C# potpuno
objektno orijentirani jezik). Zarazliku od Jave C# nije neovisan o platformi, odnosno operativnom
sustavu, ve¢ je razvijen za izradu stolnih te internet aplikacija u .Microsoft .NET okruzenju [12].
Za izradu graficke aplikacije u C#-u koristi se predlozak Windows Forms Aplication.

¢ WindowsFormsApplication! - Microsoft Visual Studic &) Y10 | Quick Launch (Ctrl+Q) Pl- & x
FLE EDIT VEW PROJCT BULD DEBUG TEAM FORMAT TOOLS TEST ARCHITECTURE ANALYZE WINDOW  HELP Sgnin [
{00 M- |9 - | b e & - ]| h= o s,
Bl Forrm.cs [Design] & X ~ | Solution Explorer L
@l o-enad@ml o s =
o< Forml (E=E) o == Search Solution Explorer (Cirl+&) p-

T2 Solution "WindowsFormsApplicationT’ (1 project)
4 WindowsFormsApplication1
b S Properties
b =B References
§) App.config
b Forml.cs
b Program.cs

] Solution Explorer I )

Form1 System Windows.Ferms.Form

R
Font Microsoft Sans Serif; 8250t
ForeColor Il ControlText
- X
Output ks FormBorderstyle Sizable
Show output from: -IE | = | 2a RightToLeft No
RightToL eftLayout False
Text Form1 -
Text

The text associated with the control.

Sl. 2.8. Izgled praznog Windows Forms Aplication predloska u C#-u



3. REALIZACIJA SUSTAVA

Realizacija sustava sastoji se iz dva dijela, zapocinje izradom mikroupravljackog sklopa nakon

Cega slijedi programiranje njegovog mikroupravljaca te zavrsava izradom C# aplikacije.
3.1. Izrada sklopa
Prije same izrade bilo je potrebno je napraviti shemu po kojoj ¢e sklop biti sastavljen. Za izradu

sheme koriSten je programski paket Cadsoft Eagle Layout Editor. Na slici 3.1. prikazana je shema

sustava kreirana u programu Eagle .

CHHEH

'i

Cuemilanove Diecirmila UMD R1RZ

ARDUINO

Sl. 3.1. Shema sklopa



Za izradu sklopa koristen je Arduino UNO, otpornici od 180 ohma, 3 opto-izolatora i 2 digitalna
otpornika. Uz Arduino bilo je potrebno odabrati dodatni izvor napajanja posto Arduino moze dati
samo napon od 5 V (volta), a za kontrolnu plo¢u potrebno je 12 V koliko proizvodi automobil.
Kao dodatni, vanjski izvor napajanja odabran je AC/DC adapter, model RED-1220 napona 12V i
jakosti struje 2 A (ampera). Na slici 3.2. prikazan je sklop nakon spajanja komponenti.
\\\ \’IOD 12{:)/ //) I
O so 1a0 7/

lkerm/k Quarz e\t

/

I \" o
f\m W /N

/%
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; e
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/ " i
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J

Sl. 3.2. Izgled sklopa spojenog na kontrolnu plocu



3.2. Signali u automobilu

Veza izmedu kontrolne plo¢e i mikroupravljackog sklopa to jest veza koja ¢e omoguditi
komunikaciju izmedu Arduina i kontrolne ploce je 28-pinski priklju¢ak tako zvani jack prikljucak.
Jack prikljucak kao §to je spomenuto sadrzi 28 pinova odnosno 2 reda po 14 pinova. Svaki pin je
zaduZen za obavljanje neke funkcije na kontrolnoj plo¢i kao $to su primjerice paljenje lijevog i
desnog pokazivaC smjera, mjerenje koli¢ine goriva u spremnik, paljenje lampice upozorenja za
ruénu kocnicu i sli¢no. Na slici 3.2. prikazan je opéeniti raspored svih pinova unutar VW Golfa 3

te njihove funkcije.

. Davaé temperature okoline

. Nedostatak rashladne tekucine

. Terminal 31, uzemljenje

. MFI memorijski prekidaé (Reset)

. Terminal 31b, elektroni¢ko uzemljenje

. MFI memorijski prekida¢ (Memorija)

. Izlaz signala za brzinu

. Prekidaé pritiska ulja 1.8 bar

. Prekidac pritiska ulja 0.3 bar

10. Terminal W, signal za broj okretaja motora
11. Terminal 30, pozitivni pol akumulatora
12. Terminal 58b, osvjetljenje

13. Terminal 15

14. Prazno

15. MFI call-up tipka

16. Lampica upozorenja za alternator

17. Davac temperature ulja

18. Lampica upozorenja za ruénu i dvokruZnu koénicu
19. Senzor temperature okoline

20. Lampica grijaca

21. Mjerac koli¢ine goriva u spremniku

22. Lampica lijevog pokazivaéa smjera

23. Mjerac temperature rashladne tekucine
24. Lampica desnog pokazivaca smjera

25. Signalna lampica za dugo svjetlo

26. Signal potro3nje goriva

27. Signal brzine od brzinomjera

28. Indikator odabranog stupnja prijenosa

1 ™ ™
00000 OOOOOOOOO
..Q..‘.......\

15 ‘_'_\28

W oo NOU»E WN -

Sl. 3.3. 28-pinski prikljuc¢ak kontrolne ploc¢e u automobilu (Jack)

U ovom radu nece biti koriSteni svi pinovi jer broj pinova ovisi o0 motoru i opremi automobila.
Pinovi koji ¢e biti koristeni za ovaj sustav su pin broj 2, 9, 10, 16, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25 i 27
odnosno pin za nedostatak rashladne tekuéine, pritisak ulja, broj okretaja motora, lampicu

alternatora, ru¢nu ko¢nicu, lampicu grijaca, koli¢inu goriva u spremniku, lijevi pokaziva¢ smjera,

10



temperaturu rashladne tekucine, desni pokaziva¢ smjera, dugo svijetlo te brzinu. Dakle ukupno

12 signala je potrebno emulirati.

3.3. Programsko rjeSenje sustava

Za programiranje mikroupravljaca koristen je Arduino Software (IDE). Arduino software ¢ine
dvije glavne funkcije: setup() i loop(). Setup() se izvodi se na pocetku kada se Arduino upali dok

loop() funkcija predstavlja beskona¢nu petlju koja je ujedno glavni program Arduina.

Program zapocinje deklariranjem varijabli odnosno pridjeljuju im se pinovi na Arduinu putem
kojih ¢e se slati signali. U setup() funkciji definirana je brzina kojom ¢e Arduino raditi i odredeni
su OUTPUT pinovi. U glavnoj funkciji kod je implementiran tako da ¢ita sve podatke koji se $alju
na Serial port. Pro¢itani podatak ispituje odnosno usporeduje ih sa zadanim vrijednostima. Ako
neka vrijednost odgovara podatku Arduino $alje signal na odgovarajuéi pin koji preko 28-pinskog

prikljucka dolazi do kontrolne plo¢e automobila i obavlja svoju funkciju.

3.4. Aplikacija

Nakon napravljenog sklopa i njegove implementacije slijedi izrada aplikacije. Zbog svojih
mogucnosti za izradu ove aplikacije odabran je programski jezik C# iz paketa Microsoft Visual
Studio.

Sama aplikacija ¢e biti radena u predlosku Windows Forms Application. Prije svega bilo je
potrebno bilo je osmisliti dizajn aplikacije. Kao $to je ranije spomenuto ovaj sustav treba emulirati
signale za 12 pinova stoga je za slanje signala u aplikaciji odabrano 8 tipki i 4 kliza¢a. Signali koji
¢e i¢i preko tipki su nedostatak rashladne tekuéine, pritisak ulja, lampica alternatora, ruc¢na
kocnica, lampicu grijaca, lijevi i desni pokaziva¢ smjera te dugo svijetlo. Preostala 4 klizaca ¢e

predstavljati brzinu, broj okretaja motora, temperaturu i koli¢inu goriva u spremniku.

11



¢ NEWarduine - Microsoft Visual Studio

DQui(kLaunch{thl—Q] P o F x

FILE EDIT VIEW PROJCT BULD DEBUG TEAM FORMAT TOOLS TEST ARCHITECTURE AMALVZE WINDOW  HELP
C0 -0 - W[ b s o o] g [ =lo e,
Form.cs [Design]* = X
-
a2 Form1 [E=8 Eo8 |
Port Scanner Scan
Lijevo Desno
Available Ports >
Connection Connect
Duga_sv Rucna_k
Brzina 0 Okretaji_motora 0
Uie Altemator v v
Rashladna_t Grijac
Koliina_goriva 0 Temperatura 0
4 »
Show output from: | Debug -IE | = | =a
Ine Lnrreau wx 15w as SXICSE WITH COGS 755 (OKIB3]- =
The thread @xlled has exited with code 259 (@xl1@3).
The program '[6744] NEWarduino.vshost.exe' has exited with code @ (@x@).
The program '[6744] NEWarduino.vshost.exe: Program Trace' has exited with code @ (@x@).
-
4 »

Output

Sl. 3.4. Dizajn aplikacije

Signin A

Solution Explorer -1 x
@le-enapd| o
Search Solution Explorer (Ctrl+&) P -

T Solution ‘NEWarduino' (1 project)
a NEWarduino
I J Properties
b =B References
¥ App.config
4 Forml.cs
b 7Y Forml.Designencs
1 Form1.resx
b % Form1

b © Program.cs

Solution Explorer

Properties > X
Form1 System.Windows Forms.Form -
R AN
Text Form1 -
UseWaitCursor  False
B Behavior
AllowDrop False

AutoValidate
ContextMenuStrip  (none)

EnablePreventFocusC
-

Text
The text associated with the control.

Osim tipki i kliza¢a za slanje signala, u aplikaciji se nalaze jo$ dvije tipke i jedan combobox koji

zajedno ¢ine program za pretrazivanje dostupnih portova i povezivanje putem putem Serial Porta.

Spomenuti program je vrlo vaZan jer Se na taj nacin se vrsi komunikacija izmedu Arduina i C#.

Aplikacija se pokre¢e odabirom opcije Start Debugging.

m MNEWarduing - Micresoft Visual Studio

FILE
‘o-

EDIT  VIEW

ERE

Form1.cs [Design]*®

ogq|oo]

PROJECT

BUILD
U R

+ X Forml.cs*

Lijevo

Ulje

Rashladna

DEBUG | TEAM  TOOLS  TEST
Windows
Graphics

> Start Debugging

Li: Grij

&

Start Without Debugging
Attach to Process...

Debug Installed App Package...

Exceptions...
Performance and Diagnestics
Step Into

Step Owver

Toggle Breakpoint

New Breakpoint

Delete All Breakpoints
IntelliTrace

Clear All DataTips

Export DataTips ...
Import DataTips ...
Options and Settings...
NEWarduino Properties...

ARCHITECTURE

F5
Ctrl+F5

Ctrl+Alt+E
Alt+F2

F11
F10

F9

Ctrl+5hift+F9

ANALYZE

WINDOW

HELP

Sl. 3.5. Pokretanje aplikacije

Okretaji_moton

Temperatura

12



3.4.1. Rad aplikacije

Nakon $to je pokrenuta aplikacija prvo $to je potrebno uciniti je povezati aplikaciju sa Arduinom
tj. omoguciti komunikaciju putem Serial porta. To ¢e se uciniti klikom na tipku Scan koji skenira
to jest pretrazuje Serial port i daje listu dostupnih portova. Nakon toga, odabire se povoljan port
te klikom na tipku connect povezuje sa odabranim, ovo je nuzan korak jer bez njega aplikacija ne
moze dalje funkcionirati. UKoliko je pak doslo do nekakve greske i nije se uspjelo povezati sa

portom, aplikacija ¢e izbaciti upozorenje da se pojavila pogreska i potrebno je pokusati ponovno.

L=

Port Scanner Scan
Lijevo Desno
Avsilable Ports £
e . Comecton
Brzina % Okretaji_motora
Ulje Altemator ' '
Pogredkal! Meuspjeino povezivanje!
Rashladna_t Grijac
o Tomrsas

Sl. 3.6. Aplikacija javlja gresku
Kada se C# uspjesno poveze sa Arduinom moze poceti operativni rad aplikacije. Aplikacija radi
tako da klikom na neku od tipki ili pomicanjem nekog klizaca odredeni podatak se automatski
Salje na Serial port, Arduino ¢ita podatak sa Serial porta i ispituje je li poslan podatak odgovara
zadanoj vrijednosti. Ako vrijednost odgovara Arduino $alje signal na odredeni pin jack prikljucka

preko kojeg signal putuje do kontrolne ploce i naposljetku izvrsava svoju funkciju.

Izvrsen je primjer u pokrenutoj aplikaciji gdje se sa klizacem za signal brzine odabrala vrijednost
97, odabrana vrijednost poslana je na Serial port gdje ju Arduino ¢ita, prihvaca i prosljeduje signal

na kontrolnu plocu koja kazaljku od brzine pomice na 97 km/h.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu napravljen je mikroupravljacki sustav za emulaciju elektri¢nih signala u
automobilu. Sustav se sastoji od dvije vece cjeline: mikroupravljacki sklop i njegova Arduino
implementacija te C# stolna aplikacija. Sustav radi tako da se putem C# aplikacije Salje podatak
koji Arduino ¢ita i ako je podatak odgovaraju¢i Arduino dalje Salje elektricni signal preko
mikroupravljackog sklopa na kontrolnu plo¢u automobila. Emulacija signala putem ovog sustava
je relativno spora, veéa brzina mogla bi se posti¢i koriStenjem Arduino platforme sa brzim ¢ipom

kao $to je Arduino DUE.
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SAZETAK

Naslov: Mikroupravljacki sustav za emulaciju elektri¢nih signala u automobilu

U ovom zavr$nom radu napravljen je mikroupravljacki sustav za emulaciju signala. Rad je
podijeljen u 2 djela: mikroupravljacki sklop i njegova Arduino implementacija te izrada C# stolne
aplikacije. U radu su opisani koriSteni alati i tehnologije te je objasnjena realizacija sustava koja

je bila uspjesna.

Kljuéne rije€i: elektri¢ni signal, emulacija signala, Arduino, C#, mikroupravlja¢
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ABSTRACT

Title: Microcontroller system for emulation of electric signals in a car

In this final thesis microcontroller system for emulation of electric signals was developed. The
work is divided into 2 main parts: microcontroller and its Arduino implementation and creating a
C# desktop application. The paper describes the used tools and technology and it is explained the
realization of the system that was successful.

Keywords: electric signal, signal emulation, Arduino, C#, microcontroller
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